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ABSTRAKT 
 
Téma práce řeší modernizaci 3D měřicího zařízení. Modernizace byla nutná 
z důvodu zavedení nových činností. Na základě zákaznických požadavků byla 
zavedena vstupní kontrola na nové projekty. Dalším důvodem modernizace je 
vývoj nových výrobků. Tyto nové produkty vyžaduji nejmodernější měřicí 
technologii. Jsou předloženy 4 varianty řešení. 
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ABSTRACT  
 
The theme of this thesis is solving modernization of 3D measuring instrument. 
The modernization was necessary for implementation of new activities. Based 
on customer’s requirements, a new Incoming Inspection for the new projects 
was established. Another reason for modernization is development of new 
products. These new products require the most modernized measuring 
technology. There are presented 4 variants of solution. 
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ÚVOD 
Firma Kiekert CS se sídlí v malém městě Přelouči v Pardubickém kraji a 
hlavní náplní je výroba centrálních zámků do aut, viz obr. 1. Je součástí 
celosvětového výrobního koncernu, tak jako Kiekert Mexiko, Kiekert China a 
Kiekert USA. Srdcem těchto výrobních závodů je mateřský závod sídlící 
v Heiligenhausu v Německu, kde se zabývají vývojem zamykacích systémů. 
Společnost v České Republice zaměstnává 1800 lidí a patří mezi velké firmy 
v kraji. 
 
Hlavním cílem společnosti je z nakupovaných dílů od subdodavatelů sestavit 
zavírací systém a doručit ho „just in time“ k zákazníkovi. Velmi důležitým 
aspektem je vyrábět kvalitní výrobky s minimálními náklady a hlavní 
podmínkou je efektivní využití kapitálu. Způsob, který umožňuje naplnit tento 
závazek je pracovat s minimálním skladovými zásoby dílů a výrobků, ale  
na druhé straně nesmí dojít k ohrožení včasných dodávek k zákazníkům. Tato 
strategie je, ale podmíněna dobře propracovanou vnitřní i vnější logistickou 
činností a úplné s automatizování systému objednávání dílů a expedici 
výrobků. Další podmínkou, jak dospět k požadovanému cíli, je minimální 
zmetkovitost produkce. Jako nástroj pro objektivní hodnocení tohoto cíle je 
rychlá a přesná kontrola důležitých zákaznických znaků. 
  
 
 
Obr. 1 Firma Kiekert CS s.r.o. 
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1 ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU 
Jedna z mnoha důležitých činností, které probíhají ve firmě Kiekert je kontrola 
a měření kritických parametrů vstupních dílů a zhotovených výrobků. Všechny 
složité kritické znaky se kontrolují v centrální laboratoři. Jednoduché znaky se 
měří konvenčními měřidly přímo v procesu montáže, na SPC pracovištích a  
na pracovišti vstupní kontroly. Laboratoř je vybavena rozsáhlou měřicí 
technikou a zhruba 70% se měří délkové rozměry. Pro tuto veličinu je velká 
škála měřicích zařízení. Od jednoduchých konvenčních měřidel, jako jsou 
posuvná měřítka, mikrometry, až po moderní CNC 3D stroje. Z tohoto 
procentuálního podílu tyto moderní centra měří 60% veškerých kritických 
znaků. S narůstající složitostí, komplikovaností, zužování tolerancí kritických 
znaků je nutné tyto zařízení modernizovat. Plánované zaměření laboratoře je i 
na vstupní kontrolu dílů, podporu vývoje nových produktů a vzorkování nových 
dílů na dodavatele a sestav zámků pro zákazníka. 
 
1.1 Popis stávajícího délkového vybavení laboratoře 
Centrální laboratoř je vybavena měřicí technikou, která umí měřit v jedné, 
dvou a třech osách. Zástupci jednoosého měření jsou posuvná měřítka, 
mikrometry, úchylkoměry, výškoměry, dutinoměry, hloubkoměry, válcovými 
kalibry, obkročnými kalibry a závitovými kalibry. Do dvouosých měřidel se řadí 
profil projektor s hranovým čidlem a mikroskopy s kamerou. Poslední skupinou 
je tříosý systém, který zahrnuje CNC tří souřadnicové měřicí dotykové stroje.   
 
1.2 Parametry 3D dotykového měřicího zařízení  
Laboratoř je vybavena dvěma dotykovými měřicími stroji. Jeden je od výrobce 
Mitutoyo, typ FM 704 a druhý je od firmy Dea typ Mistral, viz obr. 2. 
 
 
Obr. 2 Stávající 3D měřicí přístroje 
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Tab. 1.1 Porovnání stávajících 3D měřicích strojů. [1] 
Parametry strojů Mitutoyo FM704 Mistral - Brown&Sharp 
Měřicí rozsah 700x500x300mm 700x700x500mm 
Rozlišení 0,001mm 0,001mm 
Přesnost ±0,02mm ±0,01mm 
Rychlost měření 1mm.s-1 3mm.s-1 
Počet dotyků za s-1 5 10 
Stupeň automatizace Manuálně polohovatelná 
hlava 
Automatický polohovatelná 
hlava 
 
Výhody těchto zařízení jsou přesná měření prostorových parametrů. Dále pak 
vytvoření měřicího programu, který lze opakovaně spouštět a díly se následně 
měří automaticky. Zde je pak vyloučena náhodná chyba, kterou může 
způsobovat operátor měřicího zařízení. 
 
1.3 Kapacitní propočty – objem měření 
Základním parametrem je zjištění časů jednotlivých měření na různých 
měřicích přístrojích. Experimentem byl u vybraných měřidel zjištěn potřebný 
čas na změření jednoho znaku. Pro větší objektivitu bylo změřeno více 
charakteristik na jednom díle a následně vypočten aritmetický průměr, 
abychom zahrnuli i potřebné vedlejší časy. Data jsou získávána na dílech 
z jednoho projektu B-299, u kterého je naplánováno zavedení vstupní kontroly 
dílů.  
 
Vstupní kontrola se do budoucna plánuje na všechny nové projekty. Vstupní 
kontrolou nelze 100% zabránit proniknutí neshodného dílu do firmy z důvodu 
ohromného počtu druhů vstupních dílů. Smyslem kontroly je posouzení 
dodavatelů, zdali plní smluvené požadavky, které dokládají na požádání 
s dodanými díly.  
 
Snahou je, aby každý typ materiálu byl minimálně zkontrolován alespoň 1  
za měsíc. U plastového výrobku je zpravidla jedním nástrojem vystříknuto více 
výrobků na jeden zdvih a ty jsou identifikovány výrobním hnízdem. U těchto 
případu je nutné během měsíce zkontrolovat všechna hnízda formy. 
 
Tab. č.1.2 Počet kontrolovaných dílů z každé dodávky je stanoven dle níže 
uvedené tabulky. [2] 
Velikost 
dodávky 
5 - 2000 
ks 
2001 – 5000 
ks 
5001 – 10 000 
ks 
> 10 001 
ks 
Počet 
kontrolovaných 
dílů 
5 7 9 10 
 
Tab. č.1.3 V případě neshody při předchozí kontrole. [2]  
Velikost 
dodávky 
5 - 800 
ks 
801 – 1300 
ks 
1301 - 3200 
ks 
3201 – 8000 
ks 
8001 – 22 000 
ks 
> 22 001 
ks 
Počet 
kontrolovaných 
dílů 
5 7 10 15 20 25 
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        Pro následující výpočty je uvažována pouze první varianta. 
 
1.3.1 Rozbor kontrolovaných dílů F-B299 – vstupní kontrola 
Tab. č. 1.3 Přehled dílů na vstupní kontrolu. 
Č. materiálu Název materiálu  
4103 1234 SPK Sperrklinke 
4107 1234 DRF Drehfalle  
4213 1234  VSP Verstärkungsplat  
4221 1234  IBH Innenbetätigungs  
4250 1234 ABH Aussenbetätigung  
4400 1234 ASK/ADF Pivot Rivet  
4410 1234  STD Stufendorn IBH  
4460 1234  HUL Hülse IBH  
4501 1234  UTG Übertragungshebe  
4510 1234  HUL Lagerhülse ABH  
4517 1234  VRH Verriegelungsheb  
4521 1234 ALH Auslösehebel  
4523 1234 SCN Schaltnocken NVE  
4531 1234 UTG Übertragungshebe  
4533 1234 MNM Mitnehmer Overri  
4541 1234 AVH Aussenverriegelu  
4551 1234 SCD Schlossdeckel VT  
4571 1234 ADK Abdeckung VT 
4572 1234 ADK Abdeckung VT R 
4583 1234 ZSM Zahnsegment ZV 
4584 1234 ZSM Zahnsegment ZV R 
4573 1234 ADK Abdeckung VT 
4574 1234 ADK Abdeckung VT R 
4553 1234 SCD Schlossdeckel BFT/HT 
4554 1234 SCD Schlossdeckel BFT/HT R 
4543 1234 MNM Mitnehmer AVH 
4544 1234 MNM Mitnehmer AVH R 
4513 1234 SCN Schaltnocken Kisi 
4514 1234 SCN Schaltnocken Kisi R 
4511 1234 KLH Kupplungshebel Kisi/DS 
4512 1234 KLH Kupplungshebel Kisi/DS R 
 
Počet materiálu je 31 ks pro levou stranu (57 ks včetně pravé varianty, některé 
díly jsou společné). Pomocí Excelové aplikace bylo vypočteno 2146 ks/měsíc 
(určeno na základě množství a četnosti dodávek za měsíc říjen) viz příloha č. 
1. Pro každou položku byl zjištěn, dle počtu dodaných dílů a četnosti dodávek, 
počet dílů ke kontrole. Následně byl proveden rozbor počtu měřených znaků a 
určení vhodného měřicího prostředku. Výchozí data jsou za období 10/2011. 
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1.3.2 Změřená časová náročnost měření na vybraných zástupcích dílů 
Z propočtu, viz příloha č. 1, byly vyfiltrovány měřicí zařízení potřebné  
ke splnění požadovaných měření a jejich četnost nasazení. Dále pak  
na vybraných typech dílů, které reprezentují svojí náročností a rozmanitosti 
všechny měřené znaky, byl změřen potřebný čas na změření jednoho kusu. 
Následně byl vyhodnocen počet měřených znaků na jednotlivých kusech a 
přepočteno na jeden znak. Tato hodnota bude použita u výpočtu časů 
ostatních dílů. 
 
Tab. č.1.4 Přehled měřidel. 
Měřidlo  
Počet 
nasazení  
Prověřované díly  
Potřebný čas na 
změření 1ks (min.)  
3D  19  SCD  45514133.08  10  
Mikrometr  10  SCN  45234133.00  2  
Profil projektor  7  PUR 4555 4133.00  2  
Pružinoměr  3  KIF   46134133.03  20  
Úchylkoměr  3  ASK  44004112.05  3  
Tvrdoměr  2  SPK  41144133.03  10  
Sada trnů  1  VSP  42134133.01  2  
UPM Zwick  1  DKF  46104112.03  odhad 10  
 
1.3.3 Odhad časové náročnosti pro vstupní kontrolu dílů Ford B299 
Uvedený čas v tabulce zohledňuje pouze čistý čas měření. Není zde zahrnuta 
tvorba a odladění programů, zpracování protokolů a odstranění nečekaných 
(náhodných) problémů. 
 
Tab. č.1.5 Vytížení kontrolních prostředků. 
Kontrolní prostředek Časová náročnosti [min/měsíc] 
3D 7333 
Mikrometr 1318 
Profil projektor 682 
Sada trnů 100 
Pružinoměr 3320 
Tvrdoměr 2880 
Úchylkoměr 300 
UPM Zwick 300 
Celkem 16233 
 
Výpočet celkové časové náročnosti 
     min16233
1
11  xmx
x
mn ptptt      (1.1) 
 tn – celková časová náročnost [min] 
 tm1,tmx – časová náročnost na jeden díl pro daný zkušební prostředek 
 p1,px – počet kusů kontrolovaných dílů 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   14 
 
 
1.3.4 Kapacitní propočet – teoretický počet pracovníků pro provádění 
vstupní kontroly FORD B299 
Uvažovaný fond pracovní doby na měsíc je počítán z 8,5h  mínus 1h 
přestávky na oběd a regeneraci a z průměrných 20 pracovních dnů mínus 2,1 
dny dovolená a 0,5 dnů nemoc za měsíc. Z tohoto zadání vyplívá 7830 minut 
na jeden kalendářní měsíc. 
   
 Časový fond za měsíc 
           min7830605,01,22015,860  npdpsm ddpttT  (1.2) 
   
  Tm – časový fond za měsíc [min] 
  ts – časový fond za směnu [h] 
  tp – čas přestávek [h] 
  ppd – průměrný počet pracovních dnů za měsíc 
  d – počet dnů dovolené na měsíc 
  dn – průměrný počet dnů nemoci za měsíc 
   
Celkový počet pracovníků na vstupní kontrolu  
   
08,2
1
11 




n
xmx
x
n
m
c
t
pt
t
pt
P       (1.3) 
  Pc – celkový počet pracovníků na vstupní kontrolu 
          
Tab. č.1.6 Počet pracovníků na kontrolu vstupních dílů pro linku Ford B299. 
Pracoviště Teoretický počet pracovníků 
3D 0,94 
Mikrometr 0,17 
Profil projektor 0,09 
Sada trnů 0,01 
Pružinoměr 0,43 
Tvrdoměr 0,37 
Úchylkoměr 0,04 
UPM Zwick 0,04 
Celkem 2,08 
 
1.3.5 Měření pro oddělení vývoje a prototypovou dílnu 
Metrologická podpora vývoje nových produktů je velmi důležitým firemním 
procesem zaměřeným na zákazníka. Získané informace a naměřené výsledky 
jsou důležitou zpětnou vazbou k dosažení stanovených zákaznických 
požadavků výrobku. Dosažení shody je nutné nejen u rozměrových 
parametrů, ale i u funkčních vlastností. Testují se elektrické, silové, dráhové, 
úhlové a momentové charakteristiky. K tomuto měření jsou konstruovány 
speciální stroje s upínacími přípravky na míru.  
 
U zadávání požadavků na měření a zkoušení oddělní vývoje, nelze dobře 
popsat pravidelnou četností, tak jako u procesu vstupní kontroly.  Požadované 
měření je zadáváno s různou pravidelností i četností. Vývoj nových produktů 
závisí na trhu a požadavcích zákazníků. Na tento proces nejsou vyčleněni 
zvlášť pracovníci. Obsah pracovních činností je stejně rozsáhlý jako u vstupní 
kontroly.  
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1.3.6 Vzorkování nových dílů (PPAP) 
Proces vzorkování nových dílů k dodavateli je nutnou podmínkou k uvolnění 
nových výrobků. Vstupními informacemi jsou kompletní data k výrobku, která 
jsou uvedena v 7 kapitolách. [3] Dodavatel dokládá měrový protokol se všemi 
naměřenými hodnotami dle výkresu. Pokud jsou některé rozměry mimo 
specifikaci, musí se zapsat do odchylkového listu. Dále jsou uvedeny přílohy: 
materiálový list, způsobilosti procesu na kritické znaky, metodika měření, 
vývojový diagram výrobního procesu dílu, data pro databázi REACH. Pokud 
všechny informace jsou doloženy a proti měření není rozdílné, provede se 
zástavbová zkouška dílu do sestavy výrobku. Je-li výsledek zástavbové 
zkoušky pozitivní, díl se dodavateli uvolní se statusem 1 k sériové výrobě. 
V případě, že jsou malé odchylky v měření mezi dodavatelem a námi a 
konstruktér je vyhodnotí jako nevýznamné pro funkcí zámku, jsou díly 
uvolnění se statusem 2. Tyto dva statusy nevyžadují od dodavatele žádnou 
nápravu. 
 
Při zjištění negativního výsledku u proti měření nebo nejsou-li doloženy 
kompletní informace, dochází k uvolnění s odchylkou ve statusu 3. Toto 
dočasné uvolnění je limitováno dohodnutým časovým termínem 
s dodavatelem. Ten musí během této doby zjištěné neshody odstranit a předat 
nové podklady na opakované vzorkování. Status 4 je poslední možné 
vyhodnocení vzorkování. Je udělen při negativní zástavbové zkoušce dílu 
do sestavy, nebo pokud kritické znaky na díle jsou mimo toleranci. V tomto 
případě nastává zmrazení dodávek až do odstranění příčin problému. Nelze 
tyto díly zpracovávat. Je velké riziko ohrožení funkce zámku. Po odstranění 
příčin závady musí znovu dojít k celému procesu vzorkování. Proces 
vzorkování byl od 1. 1. 2012 přestěhován z Kiekertu AG a z toho důvodu byl 
zajištěn stejný počet pracovníku jako tam. Tento proces zajišťují dva měřicí 
technici na 3D a jeden pracovník, který měří na ostatních konvenčních 
měřidlech. Z pohledu kapacit lidí bylo experimentem za měsíc únor 2012 
ověřeno, že tito pracovníci daný proces zvládají a pokryjí i potřebu měření  
pro prototypovou dílnu a vývoj. 
 
1.3.7 Závěr 
Z kapacitních propočtů vyplývá:  
 počet kontrolovaných dílů 2 146 ks/měsíc, 
 celková časová náročnost kontroly 16 233 min/měsíc, 
 teoretický počet pracovníků nutný k zajištění vstupní kontroly je 2,08, 
 vstupní data o množství a četnosti dodávek čerpána za období 10/2011, 
 uvažován je pouze čistý čas měření a fond pracovní doby 7 830 minut za 
měsíc, 
 v případě opakovaného zjištění neshodných dílů může dojít k nárůstu 
počtu kontrolovaných dílů a ke zvýšení časové náročnosti, 
 měření pro prototypovou dílnu a vývoj má stejně pestrou paletu činností, 
ale s velmi malou frekvencí, a proto se na tuto činnost neplánují pracovní 
síly, tuto činnost zajistí pracovníci procesu vzorkování, 
 proces vzorkování je zajištěn 3 pracovníky.  
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2  NÁVRH NOVÝCH ŘEŠENÍ 
Požadavky na rychlé prostorové měření mohou být naplněny nákupem 
laserového scanneru. Laserový scanning na souřadnicových měřicích strojích 
nahrazuje v mnoha aplikacích v metrologii a v reverzním inženýrství měření 
s dotykovou nebo analogovou skenovací sondou. Místo měření geometrických 
útvarů nebo ploch bod po bodu se při skenování pohybuje laser skener 
jednoduše nad měřenou součástí a snímá tisíce bodů za sekundu. Takto 
nasnímaný mrak bodů představuje digitální representaci součásti a může být 
snadno porovnán s jejím nominálním CAD modelem nebo dále použit jako 
vstup pro reverzní inženýrství. Laser scanning je bezkontaktní technika a je 
ideální pro měření měkkých a křehkých součástí. Aby bylo využito všech 
předností laserových kamer, je výhodné zakoupit i nový 3D souřadnicový stroj 
s minimálními pojezdovými vůlemi. 
 
2.1 Popis laserového skeneru CMS 106 
Jedno z nejmodernějších zařízení, které je sériově vyráběno, je laser od firmy 
Hexagon s typovým označením CMS 106, viz obr. 3. Tato kamera má tři 
měřicí rozsahy, které jsou definovány šíří laserové paprsku. Paprsek může mít 
šíři 25mm, 60mm a 120mm. S rostoucí šíří se snižuje přesnost měření.  
Na danou šíři je za 1 sekundu snímáno 50 000 bodů a zároveň každý 
jednotlivý bod je vyhodnocen 10x a vybrán optimální. Tato funkce zaručuje 
vysokou kvalitu snímaných bodů, ze kterých se následně sestaví model.  Sken 
libovolného materiálu je umožněn optimalizací intenzity laserového paprsku a 
hodnota optimalizovaná se pošle ke zpracování. [4] 
 
 
 Obr. 3 Laser skener CMS 106 od firmy Hexagon Metrology [4] 
 
Ovládací software PC-Dmis++ verze 4.2011 je kompatibilní s pohybový 
aparátem 3D měřicího zařízení, a proto s velkou výhodou lze tuto kameru 
umístit na stávající dotykový měřicí stroj. Dále pak je využíván software 
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Polyworks V11, který zajišťuje složité propočty a sestavení modelu 
z naměřených bodů.  
 
Kamera může pracovat ve dvou základních režimech. První pozice je 
„manuální“, kdy operátor připevní kameru na otočnou hlavu 3D zařízení a  
po změření požadovaných parametrů umístí kameru zpátky do ochranného 
pouzdra. Tato varianta přináší několik nevýhod. Delší čas přípravy před 
měřením a v kombinovaném programu s dotykovou sondou nemalé zdržení 
při výměně. Druhá pozice je CNC, kdy kamera je programem umístěna  
do zásobníku nástrojů a následné automaticky osazena sondou a naopak, viz 
obr. 4. Tato varianta urychlí řádově od 10 minut měření a chrání kameru a 
doteky před zničením při manipulaci operátorem. Další výhodou těchto 
zásobníků nástrojů je možnost vyhřívání pozice pro kameru. [4] To umožňuje 
okamžité použití kamery při skenování a odstraní prostoje potřebné na zahřátí 
laseru. Všechny tyto výhody umožňuje vyhřívaný zásobník na 5 nástrojů, který 
je ale za nemalou cenu 8 990 Euro. [4] 
 
 Obr. 4 Vyhřívaný zásobník na 5 nástrojů Tesastar rack [4] 
 
2.1.1 Cenová nabídka 
Kompletní cena s příslušenstvím za laserový skener je 81 690 Euro. Cena 
samostatné kamery je 48 830 Euro. Dále pak volitelné příslušenství a software 
viz cenová nabídka příloha 2.  
 
2.1.2 Závěr 
Tato kamera dokáže snímat až stovky tisíc bodů za sekundu a následně 
pomocí softwaru sestavit 3D model skenované součástky, takto sestavený 
model je v dalším kroku porovnán s modelem vytvořeným konstruktérem. 
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2.2 Popis laserového skeneru Nikon LC50Cx a LC60Dx 
Toto měřicí zařízení pochází od vývojových pracovníků od firmy Nikon, která 
je druhým největším výrobcem kamerových systémů na světovém trhu. 
Frekvence snímkování 37,5 Hz umožní snímací rychlost až 37 500 bodů  
za sekundu. Tato kamera má jeden měřicí rozsah, šíře laserového paprsku je 
50mm. Skenování libovolného materiálu je umožněno korekcí intenzity 
laserového paprsku dle intenzity odrazu laseru od měřeného povrchu.[5] 
 
Nutné vybavení pro LC50Cx je řídící jednotka (kontrolér), která zajišťuje 
komunikaci mezi skenerem, aplikací a měřicím strojem. Naskenovaná data 
z laseru skeneru jsou upravována a posílána do PC, kde program Focus 
Inspection zpracovává a vyhodnocuje mraky nasnímaných bodů. 
 
Práce s tímto programem je uspořádána do jednoho pracovního postupu: 
naskenování dat, vyhodnocení dat, porovnání dat s CAD modelem a tvorba 
protokolu o měření. Algoritmy měření a vyhodnocení pro laser skenery 
Nikon/Metris patří k nejpřesnějším na trhu a jsou certifikovány v PTB 
(Fyzikálně technický institut Braunschweig).[5] 
 
Obr. 5  Laser skener  LC50Cx od firmy Nikon/Metris [5]  
 
LC60Dx je vyšší a novější řadou laser skeneru od firmy Nikon. Vnější rozměry 
i vzhled je identický s LC50Cx, viz obr. 5. Zásadním rozdílem jsou lepší 
technické parametry u tohoto typu: frekvence snímkování 75 Hz což umožní 
snímací rychlost až 75 000 bodů za sekundu, šíře laserového paprsku je 
60mm a přesnost je 2x vyšší než u LC50Cx. Tato kamera má také jeden 
měřicí rozsah. Intenzita laserového paprsku je také korigována dle intenzity 
odrazu laseru od měřeného povrchu.[5] 
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Tab. č. 2.1 Technická data laser skenerů od firmy Nikon [5] 
 
Technická specifikace: LC60Dx LC50Cx 
Upevnění na stroji na Renishaw PH10M(Q) = motorická ind. Hlava 
Šířka paprsku 60mm (2.36") 50mm (1.97") 
Rozlišovací schopnost 60µm (0.0024") 60µm (0.0024") 
Rychlost snímání bodů 75,000pts/s 37,500pts/s 
Pracovní vzdálenost 95mm (3.74") 95mm (3.74") 
Rozměr obrazového pole 
(FOV) 
60x60mm 
(2.36x2.36") 
50x60mm 
(1.97x2.36") 
Hmotnost hlavice 390g (0.86lbs) 380g (0.84lbs) 
Přesnost (MPEp) 7µm (0.0006") 15µm (0.0006") 
Přesnost (MPEal) 9µm (0.0004") 19µm (0.0008") 
Napojení na měřicí stroj PH10 / Multi-wire PH10 / Multi-wire 
Systém ESP3 ano Ano 
Filtr pro denní světlo ano Ano 
 
 
Obr. 6  Kompletní schéma sestavy zařízení [5] 
 
2.2.1 Cenová nabídka 
Cena laser skeneru LC50Cx s příslušenstvím a softwarem je 47 898 Euro viz 
cenová nabídky příloha č. 3. V této variantě se neuvažuje s vyhřívaným 
zásobníkem nástrojů.  
 
Příplatek za vyšší vývojovou řadu laser skeneru LC60Dx je 20 000 Euro, dále 
je dražší kabelové příslušenství o 1100 Euro a poslední řadě je dražší novější 
software s více funkcemi o 6 000 Euro. Celková cena je 74 498 Euro viz 
cenová nabídky příloha č. 4. V této variantě se také neuvažuje s vyhřívaným 
zásobníkem nástrojů.  
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2.2.2 Závěr 
Tyto řady laser skenerů dokážou snímat až desítky tisíc bodů za sekundu, ale 
mají pouze jeden měřicí rozsah a musí být v těchto variantách použit navíc 
kontrolér, který zajišťuje komunikaci kamery a pohybu 3D stroje.  
 
2.3 Popis laserového skeneru Nikon XC65Dx 
Pro měření složitých tvarových dílů s drážkami, kapsami, žebry a obecnými 
tvary se s výhodou používají laserové Cross Scannery. Systém XC65Dx 
sdružuje v jediné kompaktní hlavici tříkamerový systém s trojnásobným 
digitálním laser scannerem. Používá se na měření součástí obecných tvarů, 
zejména plastových a plechových výlisků a k reverznímu inženýrství. 
Patentovaný XC65Dx pracuje se 3 laser scannery a je proto vhodný 
k rychlému a přesnému měření součástí s dírami a drážkami, kde nasazení 
lineárního laser scanneru není optimální.[6] 
 
Typickou aplikací je měření spojovacích prvků automobilových karosérií 
(Tucker, Christmas Tree). Díky pracovní vzdálenosti od měřeného objektu 
75mm lze jednoduše změřit i tvarově náročné součásti s kapsami a výstupky. 
A to bez nutnosti opakovaného měření s odlišnou orientací hlavy.[6] 
 
 
 
Obr. 7 Schéma měřicí rovina laseru XC65Dx [6] 
 
XC65Dx Cross Scanner pracuje ve třech měřicích rovinách otočených o 120° 
kolem osy C scanneru. Schéma na obrázku zobrazuje jen jednu ze tří 
měřicích rovin, viz obr. 7.[6] 
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Patentovaný systém Metris XC65Dx Digital je vybaven 3. Generací laseru 
Enhanced Sensor Performance (ESP3) s dynamicky adaptivní intenzitou 
paprsku a citlivostí CMOS kamery, viz obr. 8.[6] Tím je dosažena mimořádná 
stabilita a efektivita měření součástí nejrůznějších materiálů, povrchů, barev a 
odrazivosti bez nutnosti používat speciální spreje pro snížení odrazivosti. 
Používá integrovaný chladič, součásti generující teplo jsou odděleny  
od měřicího systému. Digitální cross scanner Metris XC65Dx je ovládán 
software Focus Inspection. Kalibrace se provádí na keramické kalibrační kouli.   
 
Tab. č. 2.2 Technická data laser skeneru XC65D (XC65D-LS) od firmy Nikon [6] 
 
Technické specifikace: 
Rychlost skenování 3 x 25 000 bodů/s 
Rychlost skenování – v lineár.režimu 1 x 75 000 bodů/s 
Rychlost měření 75 řádků/s 
(jedná se o reálný počet bodů, bez interpolace) 
Šířka zorného pole 3 x 65mm 
Hloubka zorného pole 3 x 65mm 
Pracovní vzdálenost 75mm případně 170mm (LS) 
Přesnost měření 15um případně 20um (LS) 
Rozměry 155 x 86 x 142 mm 
Hmotnost 440g případně 480g (LS) 
Instalace na 3D stroj PH10M (Q) + kabel Multiwire 
Použitý laser Třída 2, 2M (bez ochranných brýlí) 
 
 
Obr. 8. Cross Laser Scanner Metris XC65D od firmy Nikon [6] 
 
2.3.1 Přednosti a charakteristiky 
Natočení laseru zajistí mnohem rychlejší měření útvaru bez nutnosti další osy 
(C) a otočné hlavy měřicího přístroje. Unikátní adaptivní řízení paprsku ESP3 
umožní sken většiny používaných materiálu a barev (mimo skla a zrcadel). 
Další výhodou je opakované bezdotykové měření křehkých a pružných 
předmětů. Snadná implementace na měřicí stroje všech předních výrobců bez 
narušení původního způsobu měření s klasickou dotykovou sondou. 
Kompatibilita s výměníkem dotyků Renishaw ACR3 umožňuje multisenzorové 
měření (kombinace klasického dotykového a optického měření).[6] 
 
2.3.2  Aplikace 
Nejčastější použití těchto technologií je na měření spár, přesahů a „tuckerů“  
u plechových dílů, automobilových karosérií.[6] Další velkou skupinou využití 
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je u měření plastových dílů. Velkou předností je digitalizace neznámých útvarů 
pro vytvoření jejich CAD dat (reverzní inženýrství). 
 
Tab. č. 2.3 Požadavky na prostředí [6] 
Pracovní teplota 0°C do +50°C 
Teplota skladování  -10°C do +70°C 
Relativní vlhkost 80% maximum pro teploty do +31°C. 
Lineární pokles na 50% při +40°C. 
 
2.3.3 Cenová nabídka 
Cena laser skeneru XC65Dx s příslušenstvím a softwarem je 105 698 Euro viz 
cenová nabídka příloha č. 5. Zásadní navýšení celkové ceny oproti 
předchozím kamerám od firmy Nikon je za 3 laserovou kameru. Oproti LC50C 
je to 50 000 Euro a oproti LC60D je to 30 000 Euro. I v této variantě se 
neuvažuje s vyhřívaným zásobníkem nástrojů. Ostatní položky se oproti 
předchozím variantám v příslušenství neliší.  
 
2.3.4 Závěr 
Tato kamera je nejnovější produkt od firmy Nikon. Její největší předností je tří 
laserová hlava umožňující vynikající snímání složitých tvarů dílců. Každý laser 
snímá 25 000 tisíc bodů za sekundu a je pootočen v ose Z o 20°. Kamera má 
jen jeden měřicí rozsah a musí být použit navíc kontrolér, který zajišťuje 
komunikaci kamery a pohybu 3D stroje.  
 
2.4 Návrh nového 3D měřicího stroje 
Pro navrhované typy laserových skenerů byly firmou Hexagon doporučeny 3D 
měřicí stoje od firmy Dea, typu Global Classic, Performance nebo Advantage. 
Hlavní přednosti těchto typů je mimořádně tuhý celo-duralový rám, jedinečná 
konstrukce nosníku portálu s trojúhelníkovým průřezem, který poskytuje 
optimální poměr tuhosti ke hmotnosti. Dále pak konstrukce stolu z jediného 
kusu, rybinová vedení jsou pro zvýšení přesnosti a opakovatelnosti přesně 
opracována přímo v žule. Laděný tlumicí systém zaručující dokonalé 
odizolování od vnějších otřesů. A v neposlední řadě těžký a stabilní žulový stůl 
odolávající vibracím. [7] 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
Obr.9. 3D Global Classic od firmy Dea.[7] 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   23 
 
 
2.4.1 Technická specifikace stroje 
Tab. č. 2.4 Technická data 3D měřicích strojů od firmy Dea [7] 
 
Model 
Classic Performace Advantage 
9.12.8 9.12.8 9.12.8 
Pojezd X [mm] 900 900 900 
Pojezd Y [mm] 1200 1200 1200 
Pojezd Z [mm] 800 800 800 
Měřicí objem [m3] 0,864 0,864 0,864 
Maximální chyba měření dle ČSN ISO 10360-2,-4 při T=18°-22°C  
Chyba měření MPEe [m] 2,2+L/300 1,8+L/300 1,4+L/300 
Chyba snímání MPEp [m] 2,2 1,8 1,4 
Chyba skenování MPE-THP [m] 3,9(90s) 2,9(68s) 2,5(68s) 
Hmotnost [kg] 1300 1300 1300 
Max. pojezdová rychlost [mm/s] 516 516 866 
Max. zrychlení [mm/s2] 1700 1700 4300 
Rozlišení optických měřítek [m] 0,039 0,039 0,039 
Cena 3D+ PCD CAD++ [Euro] 86 770 99 080 114040 
 
2.4.2 Technická specifikace měřicí hlavy a doteků 
Nutnou součástí měřicího systému ve 3 osách je hlava s měřicími doteky. 
Všem výše uvedeným variantám vyhovuje svými parametry měřicí hlava 
od firmy Renishaw PH10MQ/SP25M, viz obr. 10.  
 
 
Obr. 10. Měřicí hlava od firmy Renishaw PH10MQ [8] 
  
Tato hlava může být osazena modulárním snímacím systémem TP20, 
do kterého se upevní dotek. TP20 umožňuje snadnou změnu konfigurace 
doteku manuálně nebo automaticky bez nutnosti nového seřízení. Rozsah 
modulů je rozdělen do 7 řad, viz obr. 11. Modul se sníženou spínací silou LF 
pro vysokou přesnost s krátkým dotekem a pro měření choulostivých 
materiálů. Modul se střední spínací silou SF je nejpoužívanější a odolává 
vibracím a MF se využívá při použití delších doteků. Další typ je EF, který je 
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vhodný pro konfiguraci s velmi dlouhým dotekem. Další typy 6W se šesti 
směrovým spínáním k měření drážek a prodlužovací moduly EM1,EM2 jsou 
používány pro velmi specifické měření. [8] 
Tab. č. 2.5 Technická data měřicí hlavy [8] 
 
Model  PH10MQ 
Délka [mm] 73 
Šířka [mm] 80 
Hmotnost [g] 730 
Celkem nastavitelných poloh (dělení po 5°) 720 
Vhodný kontroler PHC10-2 
Opakovatelnost nastavení pozice [m] 0,4 
Maximální prodloužení [mm] 300 
Maximální doporučená otočná síla [Nm] 0,45 
 
 
Obr. 11. Rozsah modulů [8] 
 
2.4.3 Závěr 
3D měřicí stroj od firmy Dea, typ Global Performance je univerzální stroj, který 
lze zkombinovat se širokou škálou měřicí hlav a skenerů. Jeho hlavní 
přednosti je vysoká přesnost a spolehlivost.  
 
 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   25 
 
 
3  NÁVRHOVANÉ ŘEŠENÍ 
Z kapacitního propočtu stávajícího stavu bylo zjištěno, že jedno 3D měřicí 
zařízení s dotykovou sondou bude využito na 94% po dobu jedné směny 
 po celý měsíc na vstupní kontrolu dílu pro jeden projekt. Už tento stav 
ohrožuje splnění zákaznických požadavků na měření. Firemní strategií je tuto 
vstupní kontrolu rozšířit následně na ostatní nové projekty jako jsou: VW 
Basisschloss, VW PQ 46, VW Konzernschloss, GL1 Mercedes, PSA S3M 2, 
Renault X95, GL2 Mercedes, Alpha Latch a Beta Latch.  
 
3.1 Popis navrhovaných variant 
V této kapitole jsou popisovány čtyři kombinace vytypovaných variant řešení. 
První varianta je zaměřena na zakoupení jedné kamery na stávající 3D stroj 
Dea Mistral. Další tři varianty počítají s novým 3D strojem Dea Performance a 
kamerou. Do užšího výběru vstupují kamery od firmy Nikon LC50C, XC65D a 
od firmy Hexagon CMS 106. 
 
Varianty II, III a IV s novým 3D strojem přináší navýšení kapacit o 50% 
stávajícího stavu z pohledu 3D zařízení a zároveň poskytne vyšší přesnost 
měření. U nového stroje jsou minimální vůle pojezdů, dlouhodobým vývojem 
materiálů a konstrukce snížena setrvačnost pohybových ramen a konzoly.  
 
Další výhody, oproti stávajícím starším strojům, jsou dostupnost náhradních 
dílů, větší počet firem, které provádí pravidelný servis a vyšší kompatibilnost 
s moderními nástavbami a doplňky. 3D stroj Dea má větší parametry měřicího 
prostoru, přesnost a rychlost pojezdů než mají současné starší stroje.  
 
3.1.1 Varianta I – osazení jednoho 3D stroje laser skenerem 
Experimentem u firmy Galika bylo zjištěno, že změření jednoho dílu 
Schlossdeckel SCD 4551 1234 kamerou CMS 106 trvalo 2 minuty. Oproti 
dotykové metodě se čas zkrátil z 10 na 2 minuty. Z tohoto faktu vyplývá, že 
kapacita 3D se zvýší přibližně pětinásobně a 3D stroj bude využit na 18,8%. 
S kamerou Nikon LC50C byla doba měření 3 minuty což je 3 násobné 
zrychlení oproti nynějšímu stavu s dotykovou sondou. Poslední testovaná 
varianta byla s kamerou Nikon XC65D, která skenuje současně třemi paprsky 
najednou. Výkon kamery XC65D byl 2x větší než u CMS 106.  
 
Předpoklad, že zámky ostatních projektu jsou přibližně vyráběny ze stejného 
počtu dílů a kontrolované znaky jsou obdobné. Tím pádem naroste vytíženost 
3D stroje přímo úměrně počtu projektů. Což v maximálním případě je 10-ti 
násobek reprezentujícího projektu 9,4% a celkově to je 94% na jedné směně 
po celý měsíc. 
 
Cena kamery LC50C je cca 48 000 Euro, XC65D je cca za 105 000 a cena 
kamery CMS 106 je cca 82 000 Euro. V této variantě je nutné počítat 
s investicí do hardware a software. Stávající verze ovládací programu      
PCD-Mis je 3.7. Aktuálně prodávaná verze PCD-Mis od firmy Hexagon je 
4.2011. Cena update je cca 13 200,- Euro viz příloha 7. Investice do nového 
počítače je 3000,- Euro. 
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Nevýhodou této varianty je snížení kapacity dotykového měření. Obsazením 
jednoho 3D laserem se sníží kapacita měření na 50%. Výhodou je nižší 
investice. Úspora za nové 3D je cca 90 000,- Euro. 
 
3.1.2 Varianta II – nový 3D stroj s laser skenerem CMS 106 
Významnou předností je kombinace zařízení od jednoho dodavatele. Tím se 
snižuje riziko špatné komunikace stroje a kamery. Stroj i kamera jsou 
ovládány programy vyvíjené s vysokou kompatibilitou. Tato varianta počítá 
s vyhřívaným zásobníkem doteků a kamery viz obr. 3. To umožňuje rychlou 
výměnu snímacího zařízení a plynulí přechod z dotekového měření  
na bezdotykové. Odpadají zde časové prodlevy mezi ruční výměnou. Tato 
kamera snímá nejvíce bodů ze všech vybraných možností. Počet bodů je 
500 000ks.s-1. Každý bod je snímán 10x. Bod s nejlepší charakteristikou je 
uložen do „mraku“. Po dokončení dochází k filtraci bodů, jejich spojení a 
vyhlazení do modelu součásti.  
 
Nevýhodou je vyšší investice a z toho vyplývající delší návratnost investice. 
Více náklady jsou na nový stroj a jednoho měřicího technika, který bude tento 
stroj programovat a obsluhovat. 
 
Cena kamery CMS 106 je cca 82 000 Euro a 3D Dea Classic 92 000,- Euro. 
V této variantě odpadá investice do hardware a software. Tyto položkou jsou 
zahrnuty v ceně stroje. Dále v ceně zařízení je zdarma školení na novou verzi 
PCD-Mis  4.2011 a software pro práci modelem Polyworks V11. 
 
3.1.3 Varianta III – nový 3D stroj s laser skenerem LC50C 
Tato varianta je nejlevnější kombinací dotykového a bezdotykového měření. 
Kamera dokáže snímat mnohem menší množství bodů, ze kterých je následně 
vypočítán model zkoumaného objektu. Tímto faktem se snižuje přesnost 
měření. Rozmanitost materiálů, které lze měřit je omezená. Hlavní omezení je 
v barevnosti dílů. Na díly černé a bílé barvy je nutné nanést speciálním 
sprejem vrstvu antireflexního prášku, viz obr. 12. Ten zvyšuje kvalitu 
nasnímaných ploch a snižuje výskyt odlesků u hladkých materiálů. 
 
Obr. 12. Sprej s antireflexním práškem  
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V této kombinaci nelze kombinovat současně dotykové a bezdotykové měření.  
Vždy je nutné přepínat mezi systémem Dea a Nikon. Výměna dotykového 
snímače za kameru je uskutečněna ručně. Tato činnost musí probíhat 
s velkou obezřetností. Výhodou nových upevňovacích systémů je záměna bez 
následné kalibrace.  
 
Cena kamery LC50C je cca 48 000 Euro a 3D Dea Classic 92 000,- Euro. 
V této variantě odpadá investice do hardware a software. Tyto položky jsou 
zahrnuty v ceně stroje. Dále v ceně zařízení je zdarma školení na novou verzi 
PCD-Mis  4.2011 a software Focus Inspection pro práci s modelem.  
Jako nadstandard lze zakoupit software Polyworks V11. 
 
3.1.4 Varianta IV – nový 3D stroj s laser skenerem XC65D 
Cross kamera je nejnovějším produktem od firmy Nikon. Trojnásobný laserový 
systém umožňuje během kratšího času nasnímat více bodů. Lasery a 
snímající kamery jsou rozmístění po 120°a natočeny pod úhlem 20° viz obr. 6. 
Natočení paprsků laseru je výhodné pro nasnímání prostorově složitých dílců.  
U těchto dílů se využívá natočení celé kamery unášecí hlavou.  
 
Použití antireflexního spreje zde nastává pouze u zrcadlově lesklých povrchů 
nebo u leskle bílých a černých povrchů viz obr. 10. I zde je nutné přepínat 
mezi měřicí systém Dea a Nikon, viz obr. 13.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13. Přepínač 
 
Cena kamery XC65D je cca 106 000 Euro a 3D Dea Classic 92 000,- Euro. 
V této variantě odpadá investice do hardware a software. Tyto položky jsou 
zahrnuty v ceně stroje. Dále v ceně zařízení je zdarma školení na novou verzi 
PCD-Mis  4.2011 a software Focus Inspection pro práci s modelem.  
Jako nadstandard lze zakoupit software Polyworks V11. 
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3.2 Princip měření s laser skenerem 
V této kapitole je popsán princip měření s laser skenerem. 
 
3.2.1 Skenování dílu 
Prvním důležitým krokem je promyšlení upnutí dílu. Vhodné umístění umožní 
dokonalé nasnímání celého dílu na co nejmenší počet přejezdů kamery  
nad dílem. Sníží počet natočení celé kamery, které se používá při skenování 
dílců z obou stran. Hlavice, na kterou je upnuta kamera umožňuje natočení  
od 0° do 90° v ose Z a 360° v rovině XY. Standardně se využívají polohy v ose 
Z 15°, 30°, 45°, 75° a 90°. Polohy v rovině XY jsou 22,5°, 45°, 67,5°, 90°, 
112,5°, 135°,157,5°a 180° a to samé i se záporným znaménkem. Laser 
v těchto polohách je kvalifikován na kalibračním artefaktu. Kvalifikace je nutné 
udělal jednou za měsíc nebo při vytvoření nestandardní polohy laseru,  
viz obr. 14. 
 
 
 
Obr. 14. Kvalifikace laseru na kalibračním artefaktu   
 
3.2.2 Práce s nasnímanými body 
Dalším bodem po nasnímání bodů je filtrace. Optimální filtrací se odstraní cca 
90% nasnímaných bodů. Následuje spojení bodů v model. Další krokem je 
vyhlazení ploch na naměřeném modelu. Pokud se na modelu naleznou 
prázdná místa, pokračuje se ve skenování a plochy se doplní. Jedinou 
podmínkou je, že díl je stále upnut a nedošlo k jeho posunutí. Následně jsou 
odstraněny nežádoucí naskenované plochy upevňovacího přípravku,  
viz obr. 15. 
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Obr. 15. Postup zpracování bodů a vytvoření modelu   
 
3.2.3 Spojení CAD dat se skenovanými daty 
 
Po nahrání nominálních CAD dat vytvořených konstruktérem dochází  
ke spojení s naměřenými daty. Možností jak spojit CAD data s modelem je 
několik. Nejjednodušší způsob je pomocí funkce „Best fit“, zde dochází 
k porovnání dílů s největší procentuální shodou. Další možnost je pomocí 
prvků metodou RPS viz příloha č. 8. Toto vyrovnání je dle přesné definice 
roviny, přímky, nulového bodu a jiných prvků viz výkres konstruktéra. Díl se 
přesně spasuje s modelem přes důležité konstrukční části na rozdíl od metody 
„Best fit“. Ostatní využívané metody spojení spočívají v propojení jednotlivých 
bodů, jako je metoda 3-2-1, metoda 6 points nebo X points. 
 
 
 
Obr. 16. Sjednocení modelů a porovnání   
 
3.2.4 Vyhodnocení a tvorba protokolu 
Po správném napasování a následné porovnání se vytvoří barevně odlišený 
obraz (mapa odchylek), který znázorňuje místa s odchylkami od modelu,  
viz obr. 17. Pomocí barevné škály lze rozlišit intervalově velikosti odchýlení 
od požadovaného. Lze vynášet z ručně vybraných míst konkrétní hodnotu 
chyby, či toto hodnocení provést automaticky pomocí podmínek.  
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Obr. 17. Vyhodnocení   
 
Posledním krokem je transformace výsledků do Excelu. Doplnění do formuláře 
data měření, jména a čísla dílů, zákazník a tvůrce viz obr. 18. 
 
Obr. 18. Protokol 
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3.2.5 Tvorba maker a automatizace 
Skenování každého dílu, tvorba programu a jeho odladění pro jednotlivé díly je 
časově dost náročné. Software Focus Inspection 9.3 umožňuje tvorbu maker. 
Touto funkcí lze opakovaně naskenovat stejný díl a porovnat. Nutnou 
podmínkou je zajistit umístění další dílů do stejné pozice na 3D stroj. Toto lze 
zajisti bud speciálním přípravkem nebo jednoduše první díl vyfotit a následně 
dle fotodokumentace umísťovat díly stále stejně. Další možností využití 
stavebnicových upínacích přípravků od firmy Komeg, viz obr. 19. U funkce 
makro, ale stále musí dojít k manuálnímu vyhodnocení.  
 
 
Obr. 19. Upínací přípravky Komeg 
 
Nejvyšší možností software je funkce automatizace. Ta se skládá z makra a 
automatického vyhodnocení. Automatizace se vyplatí sestavit při měření více 
dílů, nebo když očekáváme do budoucna opakované měření. Nevýhody této 
možnosti jsou, pokud nastanou změny na díle, CAD datech nebo když jsou 
importovány tyto data s obrácenými vektory ploch. Všechny tyto změny ovlivní 
automatické hodnocení a výsledek může být chybný. Nová verze Focus 
Inspection 10 by měla tyto zdroje chyb odhalit automaticky a umožnit ruční 
nápravu. 
 
3.2.6 Spojování naměřených modelů 
U velmi rozměrných a složitých součástí lze využít postupné skenování. V této 
metodě se díl neskenuje na jedno upnutí. Z tohoto faktu vyplývá nutnost 
správného spojení nasnímaných bodů v jeden celek. Zde je využito nalepení 
přesných kuliček po obvodu součástky, viz obr. 20. 
 
Obr. 20. Umístění kuliček pro spojení naskenovaných modelů 
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Po nasnímání dílu z obou stran dojde ke spojení mraků bodů přes nalepené 
kuličky. Je výhodné změnit barvy bodů obou mraků z důvodu orientace. 
Dalším krokem se mrak bodů vyfiltruje, přepočítá na plochy, oříznou se kuličky 
a nepotřebné plochy od upínacího přípravku viz podrobný popis v příloze č. 9. 
Další postup vyhodnocení je stejný jako výše uvedené v kapitole 3.2. 
Pro lepení přesných kuliček se využívá tavné pistole, viz obr. 21. Velkou 
výhodou je snadné odstranění lepidla po měření. 
 
 
Obr. 21. Tavná pistole pro lepení kuliček 
 
3.3 Závěr 
Po porovnání výsledků z třech vybraných kamer vychází kvalitativně a časově 
nejlépe kamera XC65Dx. Téměř identické výsledky podává kamera CMS 106, 
její nevýhodou je jeden paprsek. Z důvodu prostorového skenování je nutné 
touto kamerou vícekrát přejíždět přes skenovaný objekt. Nejhůře dopadla 
kamera LC50Cx, která je i nejstarším produktem trhu, ale její zásadní výhodou 
je cena.  
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4  EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ NAVRHOVANÝCH ŘEŠENÍ 
Vstupní data (provozní náklady) pro výpočet ekonomického hodnocení jsou: 
 Fixní náklady na 3D měřicího zařízení za hodinu [Euro] 
 Náklady na programátora za hodinu [Euro] 
 Náklady na energie (osvětlení laboratoře, klimatizaci a stlačený 
vzduch) [Euro] 
 
Tyto podklady byly stanoveny oddělením controllingu Kiekert CS. 
  
4.1 Ekonomické propočty – zdrojová data 
Tab. 4.1 Pořizovací náklady jednotlivých variant 
 
 Počet [ks] Cena za ks  [€] 
CMS 106 1 81 690 
LC 50C 1 47 898 
XC65D 1 105 698 
3D Global Classic 1 91 900 
3D Global Classic + CMS 106 1 173 590 
3D Global Classic + LC 50C 1 139 798 
3D Global Classic + XC65D 1 197 598 
Provozní náklady na stroj vyplívají z pořizovací ceny zařízení, hardware a 
software. Tyto zařízení jsou v odpisové skupině 2, doba odpisování je 8 let a 
používá se rovnoměrné odpisování. V této částce jsou zahrnuty pravidelné 
kalibrace, údržba a servis stroje. Poplatky za update software a odpisy. 
V položce programátor je zahrnuta úhrada mzdy na pracovníka, cena školení 
pracovníka a update příslušného software. Náklady na energie se týkají 
osvětlení a klimatizace laboratoře, elektrickou energii na provoz stroje a 
stlačený vzduch. 
 
Tab. 4.2 Fixní náklady zařízení na 1 hodinu při jednosměnném provozu 
 
Zařízení 
Investiční 
náklady [€] 
Fixní náklady na 1h při 
jedné směně [€] 
CMS 106 81 690 5,32 
LC 50C 47 898 3,12 
XC65D 105 698 6,88 
3D Global Classic 91 900 5,98 
3D Global Classic + CMS 106 173 590 11,30 
3D Global Classic + LC 50C 139 798 8,97 
3D Global Classic + XC65D 197 598 12,86 
 
 Euro
HDMR
PC
FN iH

        (4.1) 
 
FNH – fixní náklady na 1 hodinu [€] 
PCi – pořizovací náklady na zařízení [€] 
R – počet let odpisování 8 (dle odpisové skupiny 2)  
M – počet měsíců v roce 12 
D – průměrný počet pracovních dnů v měsíci 20 
H – počet hodin ve směně 8 
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Tab. 4.3 Provozní náklady na měření 3D stroje na 1 hodinu 
 
 
Počet [ks] 
Cena za h [€] 
Var. I Var. II  Var. III Var. IV 
Stroj 1 17 28 25 30 
Programátor 1 12 15 15 15 
Energie 1 3 3 3 3 
  33 45 43 48 
 
Tab. 4.4 Rychlost měření navrhovaných variant při měření 1 dílu 
 
 Čas Jednotky 
Dotyková sonda  10 min 
LC 50C 3 min 
CMS 106 2 min 
XC 65D 1 min 
 
Dle kusovníku zámku Ford B299 byly pro všechny díly změřeny časy potřebné 
na měření. Počet měření se odvíjel od dodávek dílů do skladu a dle 
stanovených zásad byly odebrány patřičné počty dílů z každé dodávky. 
Z tohoto vyplynul čas 7333,48 min potřebný na všechna měření připadající  
na 3D stroj za 1 měsíc.  
 
4.2 Ekonomické propočty – vyhodnocení variant  
Byly provedeny tři druhy hodnocení navrhovaných variant. První hodnocení se 
posuzuje při měření na jednu směnu a jeden projekt. Druhé hodnocení je  
za předpokladu třísměnném provozu měření a třetí hodnocení je posouzeno 
při uskutečnění vstupní kontroly na devíti projektech. Výhodnou variant II, III a 
IV je zvýšení kapacit z pohledu stroje. Oproti variantě I, kde se nepočítá 
s investicí do nového 3D zařízení a využije se stávající stroj. Z tohoto důvodu 
je varianta I z pohledu návratnosti nerychlejší, ale sníží kapacitu dotykového 
měření.  
 
4.2.1 Měření jednoho projektu v jednosměnném provozu 
Časová náročnost vstupní kontroly odpovídá 7333,5 minut pro jeden projekt 
na jeden měsíc. Byly provedeny měření na všech dílech, které se měří na 3D 
strojích a vypočteny ekonomické trendy všech řešení. Ekonomická návratnost 
jednotlivých variant je podrobně znázorněna v tabulce a grafu viz příloha č. 10. 
a 11. Nejdelší návratnost při jednosměnném provozu je u varianty II do 6 let, 
nejkratší je u varianty I. A do 2 let. Z ekonomického pohledu je výhodné,  
že návratnost investice je kratší než její doba odpisování. 
 
4.2.2 Měření ve třísměnném provozu 
Při využití měřicího zařízení ve třísměnném provozu dochází k návratnosti 
mnohem rychleji, což u varianty II je za 19 měsíců viz přílohy č. 12 a 13.  
Časový fond třísměnného provozu je 28 800 minut. U tohoto řešení je nutné 
zajistit více programátorů. Otázka je životnost a servis zařízení při tak 
náročném provozu.  
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4.2.3 Měření devíti projektů 
Pokud nastane situace nasazení vstupní kontroly na plánovaných 9 
projektech, nelze tuto činnost zajistit jedním strojem s jednou kamerou. 
Časový fond potřebný pro tuto činnost je 66 000 minut. To odpovídá 2,18 
stroje ve třísměnném provozu. Ekonomická návratnost varianty II by se sice 
zkrátila na 9 měsíců za jedno zařízení a z kapacitních důvodů by zařízení 
musely být minimálně 2ks. Podrobnější informace jsou uvedeny v přílohách č. 
14 a 15.   
 
4.3 Závěr 
Nyní je možné reálně zajistit měření v jednosměnném provozu. Při porovnání 
všech výhod, výše investice a její návratností je optimální variantou zakoupení 
nového 3D zařízení a skenovací kamery XC65D.  Po porovnání výsledků z tří 
vybraných kamer vychází kvalitativně i časově nejlépe. 
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5  DISKUSE 
Modernizace 3D zařízení pomocí skenovací kamery je slibným krokem  
ke zvýšení rychlosti měření. Cennou výhodou je grafická názornost výsledků. 
Ovšem není možné říci, že dotykové měření je historií. Firmy zabývající se 
vývojem dotykového měření jdou trendem kontinuálního dotykového 
skenování. Sondy kontinuálně kopírují skenovaný povrch dílů vysokou 
rychlostí a sbírají tisíce bodu. Ty jsou porovnávány s CAD modelem a 
následně hodnoceny. Jak je zmíněno v kapitole 2.1, firma Hexagon pracuje 
s vyhřívaným zásobníkem na kameru a dotykové sondy. Z tohoto faktu 
vyplývá, že bez přerušení měřícího programu lze snadno automaticky vyměnit 
dotykovou sondu za laser skener a plynule proměřit veškeré části složitých 
dílců.  
 
Během provádění experimentů bylo zjištěno, že laser skener má drobné 
potíže s barvami materiálů a jejich průhledností. Část těchto problémů lze 
odstranit antireflexním sprejem, kde je nutné nanést pravidelnou vrstvu  
po celém díle. Další řešení, jak odstranit problémy se skenováním, je 
nastavení správné intenzity laseru. Během testovaní laser skeneru XC65D 
bylo náročné skenovat velmi malé dílce, jako jsou ozubená kola s malým 
modulem pod jeden milimetr. Skenování dutin u platových výlisků, 
neprůchozích děr a pórovitých materiálů je také omezeno. 
 
Návratnost investice je závislá na vytížení měřicího zařízení. Jedna 
z možností uplatnění je nabídnutí této top technologie i externím firmám, které 
tyto možnosti zatím nemají. 100% vstupní kontrola všech dílů 
v automobilovém průmyslu není běžnou praxí. Logisticky je velmi obtížné 
z časového důvodu toto zabezpečit, a proto se vstupní kontrola zaměřuje  
na problematické dodavatele a po zjištění jejich kvalitativního růstu a 
opakovaných dobrých dodávek se od vstupní kontroly těchto dílů opouští. 
Nejdůležitější je 100% kvalita výstupu každého dodavatele v celém řetězci až 
ke konečnému zákazníkovi. 
 
Rozhodnutí pro kameru XC65D je z důvodu 3 laserového systému. 
Nevýhodou kamery XC65D oproti CMS 106 je složitější kombinace 
s dotykovými sondami a rozdílný software. Je nutné kameru snímat 
z unášející hlavy ručně. Firma Nikon se nezabývá 3D měřícími stroji. 
Konkurenční firma Hexagon tuto výhodu má a tím i odpadá přepínání 
rozhraní. Z tohoto důvodu nejsou zde navíc potřebné doplňky. 
 
Přesnost měření pomocí kamer je sice v řádu 0,01mm, ale dotykové měření je 
mnohem přesnější a jeho opakovatelnost je lepší. To lze pomocí metody MSA 
nebo VDA 5 doložit.  
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ZÁVĚR 
Na základě všech poznatků byl zakoupen 3D měřicí stroj od firmy Dea, typ 
Global Performance. Původně plánovaný typ Classic nebyl zakoupen 
z důvodu výhodné ceny typu Performance. Firma Hexagon poskytla cenovou 
nabídku vyšší řady Performance za původní cenu Classic. Tento univerzální 
stroj lze zkombinovat se širokou škálou měřicích hlav a skenerů. Jeho hlavní 
přednosti je vysoká přesnost a spolehlivost.  
 
Po porovnání výsledků z tří vybraných kamer vychází kvalitativně a časově 
nejlépe kamera XC65Dx. Téměř identické výsledky podává kamera CMS 106, 
její předností je možnost umístění do vyhřívaného zásobníku společně  
s dotykovými sondami. Nevýhodou je jeden laserový paprsek a z toho 
vyplívající více přejezdů nad prostorově složitějšími díly. U kamery XC65Dx je 
složitější kombinace s dotykovými sondami, výměna se provádí ručně. Firma 
Nikon se nezabývá 3D měřicími stroji. Konkurenční firma Hexagon tuto 
výhodu má a tím i odpadá složité přepínání rozhraní. Byla splněna podmínka 
investice do 200 000 Euro. 
 
Nyní je možné reálně zajistit měření v jednosměnném provozu. Pokud 
nastane požadavek měření na více směn, je nutné zajistit dva programátory.  
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SEZNAM POUŢITÝCH ZDROJŮ 
1. Datový štítek 3D zařízení 
2. Pracovní postup vstupní kontrola SOP-GL-QA-056 
3. Pracovní postup vzorkování SOP-GL-QA-011 
4. Technický list zařízení CMS 106 od firmy Hexagon Metrolagy 
5. DS-LC60D-0210 – Technický list zařízení LC60Dx od firmy Nikon 
6. Technický list zařízení XC65Dx od firmy Nikon 
7. Technický list 3D od firmy Hexagon 
8. Technické parametry hlav a doteků od firmy Renischaw H-100-3225-04A 
9. http://www.renishaw.cz/cs/delici-hlavice-ph10-se-servopohonem--6684 
10. Training notes – Focus Inspection 9.1, Februara5,2010 
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratek Jednotka Popis 
3D [-] 3 dimensions – prostor vymezený třemi osami 
ABH [-] Aussenbetätigung 
ADK [-] Abdeckung  
ALH [-] Auslösehebel 
ASK/ADF [-] Pivot Rivet 
AVH [-] Aussenverriegelu 
CAD [-] computer-aided design 
(počítačem podporované projektování) 
CNC [-] Computer numeric kontrol (číslicové řízení počítačem) 
DRF [-] Drehfalle 
HUL [-] Hülse 
IBH [-] Innenbetätigungs 
MNM [-] Mitnehmer 
MSA [-] Measuring system analysis 
KLH [-] Kupplungshebel 
PPAP [-] Production Part Approval Process  
(proces schvalování výrobních dílů) 
PTB [-] Fyzikálně technický institut Braunschweig 
REACH [-] zkratka pro novou chemickou politiku Europské Unie, 
(registrace, evaluace a autorizace chemických látek) 
SCD [-] Schlossdeckel 
SCN [-] Schaltnocken 
SPC [-] Statistical Process Control  
(Statistická regulace procesu) 
SPK [-] Sperrklinke 
STD [-] Stufendorn 
UPM [-] Universal Prüfmaschine (univerzální měřící stroj) 
UTG [-] Übertragungshebe 
VDA 5 [-] Verband der Automobilindustrie 
VRH [-] Verriegelungsheb 
VSP [-] Verstärkungsplat 
VT [-] Přední dveře 
VW [-] Volskwagen 
ZSM [-] Zahnsegment 
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Symbolů Jednotka Popis 
D [ks] průměrný počet pracovních dnů v měsíci 20 
d [ks] počet dnů dovolené na měsíc 
dn [ks] průměrný počet dnů nemoci za měsíc 
FNH [€] fixní náklady na 1 hodinu 
H [ks] počet hodin ve směně 8 
M [ks] počet měsíců v roce 12 
p1(px) [ks] počet kusů kontrolovaných dílů 
Pc  [-] celkový počet pracovníků na vstupní kontrolu 
PCi [€] pořizovací náklady na zařízení 
ppd [ks] průměrný počet pracovních dnů za měsíc 
R [-] počet let odpisování 8 (dle odpisové skupiny 2) 
Tm [min] časový fond za měsíc 
tn [min] celková časová náročnost 
tm1 (tmx) [min] časová náročnost na jeden díl pro daný zkušební 
prostředek 
tp [min] čas přestávek 
ts [h] časový fond za směnu 
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Příloha 3 
Cenová nabídka na laser skener LC50Cx od firmy Tompes – zastupující firmu 
Nikon/Metris 
NABÍDKA / QUOTATION Topmes Praha
Ref: T10 08 13 Pro: Kiekert CS
Dne: 12.08.2010 Jaselská 593
Pro: Pavel Janoušek DiS, manažer jakosti 535 01 Přelouč
Pop: Tel.: 724 985 469
Nikon List Topmes
Item Part No. Description Price Cost
01 Hardware:
02 STDS-816-021 LC50Cx laser scanner + kalibrační artefakt 19 900
03 kompletní příslušenství zahrnuto
04 STDC-805-014 OPCD - Optical Probe Controller for Digital scanners 7 000
05 19" rack montáž + základní sestava kabelů zahrnuto
06 CABE-050-540 kabelový set pro konkrétní kontrolér B&S DEA 400
07 (musí být upřesněno pro konkrétní typ kontroléru)
08 YBP0002 IS1-2 Probe Interface Selector (přep. mezi sondou a scannerem) 1 678
09 Software:
10 ASOF-015-010 Metris Focus Scan - software pro měření s laser scannery Metris 4 000
11 - základní nastavení a konfigurace Metris scannerů
12 - automatická kalibrace scanneru s hlavicí PH10M
13 - řízení měřicího stroje a hlavice při snímání bodů
14 ASOF-110-012 Focus Inspection LITE - software pro analýzu dat / laser scanner 12 000
15 - plně automatizovaný proces měření se softwarem Focus Scan
16 - orientovaný na zpracování mraku bodů v porovnání s CAD
17 - uživatelsky přívětivé ovládání
18 - práce s CAD modely různých formátů (IGES je standard)
19 - zpracování dat mraku bodů (point cloud) a jejich filtrace
20 - práce s referenčními soustavami včetně RPS systému
21 ASOF-300-015 MS Office Basic Edition (pro zpracování reportů) 220
22 Služby Nikon Metrology
23 Dodávka přístroje včetně pojištění a instalace na místě (1 den) 1 200
24 12 měsíců záruka (Nikon Metrology standard Terms nad Condition)
25 Služby Topmes měřicí stroje:
26 CZ Language jazyková lokalizace software + tištěné manuály v češtině neúčtujeme
27 Training školení na místě zajišťuje technik Topmes, včetně nákladů 1 500
28 46 398 1 500
29 Cena systému Laser Scanenru LC50Cx celkem bez DPH: Euro 47 898
30
31 Volitelné příslušenství:
32 k software Metris Focus Scan & Inspection
33 ASOF-121-010 Focus RE Basics (Free Form Reverse Engineering) 3 000
34 - samostatný modelář (platforma ASIS), zpracování mraku bodů
35 - porovnání s CAD modelem, práce s GD&T
36 ASOF-121-015 Design for manufacturability (DFM) 2 500
37 ASOF-121-020 CAD data import and export in STEP and VDA file format (Focus RE only) 2 500
38 ASOF-110-030 CAD converter: Iges2Poly, Stand-alone tool to convert NURBS 2 500
39 surfaces (IGES format) into a polygon mesh (STL format)
40 ASOF-110-026 CAD importer for Focus Inspection and Scan: STEP 1 000
41 ASOF-110-035 CAD importer for Focus Inspection and Scan: CATIA V5 2 500
Platební a dodací podmínky: 
Nabídka platí 60 dnů od data vystavení. Dodací lhůta 6-8 týdnů od potvrzení objednávky.
50% záloha + DPH při objednávce (tj. 8 týdnů před fyzickým dodáním zařízení).
40% ceny + DPH do 10 dnů od protokolárního předání a převzetí funkčního stroje dle tech.podmínek.
10% + DPH do 30-ti dnů bezporuchového provozu, počítáno od podpisu předávacího protokolu.
Vypracoval M.Prokop
TOPMES, měřicí stroje, v.o.s. Tel.: 271 752 341
Kapraďová 2649/6, 106 00 Praha 10 Fax: 272 652 225, GSM: 603 435 071
IČO: 00541 940, DIČ: CZ00 541 940 E-mail: info@topmes.cz,  www.topmes.cz
Obch.rejstřík MS Praha - A LXV vl. 51 www.metris.com, www.tdmis.eu  
  
Příloha 4 
Cenová nabídka na laser skener LC60Dx od firmy Tompes – zastupující firmu 
Nikon/Metris 
NABÍDKA / QUOTATION Topmes Praha
Ref: T10 08 10 Pro: Kiekert CS
Dne: 11.08.2010 Jaselská 593
Pro: Pavel Janoušek DiS, manažer jakosti 535 01 Přelouč
Pop: Tel.: 724 985 469
Nikon List Topmes
Item Part No. Description Price Cost
01 Hardware:
02 STDS-816-015 LC60D laser scanner + kalibrační artefakt 39 400
03 kompletní příslušenství zahrnuto
04 STDC-805-014 OPCD - Optical Probe Controller for Digital scanners 7 000
05 19" rack montáž + základní sestava kabelů zahrnuto
06 CABE-050-xxx kabelový set pro konkrétní kontrolér B&S DEA 1 500
07 (musí být upřesněno pro konkrétní typ kontroléru)
08 YBP0002 IS1-2 Probe Interface Selector (přep. mezi sondou a scannerem) 1 678
09 Software:
10 ASOF-015-010 Metris Focus Scan - software pro měření s laser scannery Metris 4 000
11 - základní nastavení a konfigurace Metris scannerů
12 - automatická kalibrace scanneru s hlavicí PH10M
13 - řízení měřicího stroje a hlavice při snímání bodů
14 ASOF-110-010 Focus Inspection - software pro analýzu dat / laser scanner Metris 18 000
15 - plně automatizovaný proces měření se softwarem Focus Scan
16 - orientovaný na zpracování mraku bodů v porovnání s CAD
17 - uživatelsky přívětivé ovládání, integovaný Focus Automation
18 - vytváření partprogramů s využitím Record / Play
19 - editor prohlížení a modifiakce parametrů partprogramu
20 - zpracování dávek měření součástí stejného typu
21 - práce s CAD modely různých formátů (IGES je standard)
22 - zpracování dat mraku bodů (point cloud) a jejich filtrace
23 - práce s referenčními soustavami včetně RPS systému
24 ASOF-300-015 MS Office Basic Edition (pro zpracování reportů) 220
25 Služby Nikon Metrology
26 Dodávka přístroje včetně pojištění a instalace na místě (1 den) 1 200
27 12 měsíců záruka (Nikon Metrology standard Terms nad Condition)
28 Služby Topmes měřicí stroje:
29 CZ Language jazyková lokalizace software + tištěné manuály v češtině neúčtujeme
30 Training školení na místě zajišťuje technik Topmes, včetně nákladů 1 500
31 72 998 1 500
32 Cena systému Laser Scanenru LC60Dx celkem bez DPH: Euro 74 498
33
34 Volitelné příslušenství:
35 Software PolyWorks (namísto Focus Inspection)
36 PW-I PolyWorks Inspector (práce s mrakem bodů) 13 470
37 - integrace laser scanneru Metris, snímání mraku bodů
38 - porovnání s CAD modelem, práce s GD&T
39 PW-M PolyWorks Modeler (Surfacing NURBS) 13 470
40 - pro další zpracování v modelářích Catia atd. 13 470
41 TC-5 Catia V5 translator (data formátu Catia V5) 2 425
Platební a dodací podmínky: 
Nabídka platí 60 dnů od data vystavení. Dodací lhůta 6-8 týdnů od potvrzení objednávky.
50% záloha + DPH při objednávce (tj. 8 týdnů před fyzickým dodáním zařízení).
40% ceny + DPH do 10 dnů od protokolárního předání a převzetí funkčního stroje dle tech.podmínek.
10% + DPH do 30-ti dnů bezporuchového provozu, počítáno od podpisu předávacího protokolu.
Vypracoval M.Prokop
TOPMES, měřicí stroje, v.o.s. Tel.: 271 752 341
Kapraďová 2649/6, 106 00 Praha 10 Fax: 272 652 225, GSM: 603 435 071
IČO: 00541 940, DIČ: CZ00 541 940 E-mail: info@topmes.cz,  www.topmes.cz
Obch.rejstřík MS Praha - A LXV vl. 51 www.metris.com, www.tdmis.eu  
  
Příloha 5 (1/2) 
Cenová nabídka na cross laser skener XC65Dx od firmy Tompes – zastupující firmu Nikon 
/Metris 
NABÍDKA / QUOTATION Topmes Praha
Ref: T11 04 34 Pro: Kiekert-CS, s.r.o.
Dne: 27.04.2011 Jaselská 593
Pro: Bc.Pavel Janoušek DiS, manažer jakosti 535 01 Přelouč
Pop: mail 26.4.2011 Tel.: 724 985 469
Nikon List Topmes
Item Part No. Description Price Cost
01 Hardware:
02 STDS-851-010 XC65D laser cross scanner + kalibrační artefakt 69 400
03 kompletní příslušenství zahrnuto
04 STDC-805-014 OPCD - Optical Probe Controller for Digital scanners 7 000
05 19" rack montáž + základní sestava kabelů zahrnuto
06 CABE-050-xxx kabelový set pro konkrétní kontrolér B&S DEA 1 500
07 (typ kontroléru DEA B3C-LC Control System)
08 (CMM software PC-DMIS V2010 MR3 CAD++)
09 YBP0002 IS1-2 Probe Interface Selector (přep. mezi sondou a scannerem) 1 678
10 Software:
11 ASOF-015-070 CMM software driver for Brown and Sharp systems zahrnuto
12 ASOF-015-010 Metris Focus Scan - software pro měření s laser scannery Metris 4 000
13 - základní nastavení a konfigurace Metris scannerů
14 - automatická kalibrace scanneru s hlavicí PH10M
15 - řízení měřicího stroje a hlavice při snímání bodů
16 - pořízení, vizualizace a manipulace s body (point cloud)
17 - filtrace nasnímaných dat mraku bodů (points cloud)
18 - systém maker pro automatické scanovací operace
19 - automatická generace dráhy scanneru na základě CAD
20 - automatická detekce kolize a na základě CAD modelu
21 ASOF-110-010 Focus Inspection - software pro analýzu dat / laser scanner Metris 18 000
22 - plně automatizovaný proces měření se softwarem Focus Scan
23 - orientovaný na zpracování mraku bodů v porovnání s CAD
24 - uživatelsky přívětivé ovládání, integovaný Focus Automation
25 - vytváření partprogramů s využitím Record / Play
26 - editor prohlížení a modifiakce parametrů partprogramu
27 - zpracování dávek měření součástí stejného typu
28 - práce s CAD modely různých formátů (IGES je standard)
29 - zpracování dat mraku bodů (point cloud) a jejich filtrace
30 - práce s referenčními soustavami včetně RPS systému
31 - automatická detekce útvaru, práce s globální soustavou
32 - soustavy součásti, plechové součásti, hranové body a křivky
33 - Flush&Gap instrukce pro automobilový průmysl
34 - aparát pro práci s geometrickými tolerancemi GD&T
35 - univerzální Reporting založený na tabulkách Excel
36 - automatický export do celé řady SPC programů
37 ASOF-300-015 MS Office Basic Edition (pro zpracování reportů) 220
38 Služby Nikon Metrology
39 Dodávka přístroje včetně pojištění a instalace na místě (2 dny) 2 400
40 12 měsíců záruka (Nikon Metrology standard Terms nad Condition)
41 Služby Topmes měřicí stroje:
42 CZ Language jazyková lokalizace software + tištěné manuály v češtině neúčtujeme
43 Training školení na místě zajišťuje technik Topmes, včetně nákladů (3 dny) 1 500
44 104 198 1 500
45
46 Cena systému Laser Scanenru LC65Dx celkem bez DPH: Euro 105 698
47
48 Volitelné příslušenství:
49 CAD import do Metris Focus software:
50 ASOF-110-026 STEP - přímý vstup do Focus Inspection 1 000
51 ASOF-110-027 VDA - přímý vstup CAD do Focus Inspection 1 500
52 ASOF-110-040 CATIA V5 - přímý vstup do Focus Inspection 2 500
53 ASOF-110-045 ProEngineer - přímý vstup do Focus Inspection 2 500  
  
Příloha 5 (2/2) 
Cenová nabídka na cross laser skener XC65Dx od firmy Tompes – zastupující firmu Nikon 
/Metris 
54 Metris Focus Reverse Engineering software:
55 ASOF-121-010 Focus RE Basics 3 000
56 Free form reverse engineering packing incl.
57   - Stand-alone modeller (ACIS based) and point cloud manipulation toolbox
58   - Rapid and easy conversion from freeform pointclouds to surfaces using surface fitting 
59 & stitching of adjacent surfaces
60 Please quote 2 days of training with this product !
61 ASOF-130-010 Focus Inspection + Focus RE Basics Bundle 20 000
62 ASOF-121-015 Design for manufacturability (DFM) 2 500
63 Analysis module to verify the manufacturability of a product based upon the polygon mesh.
64 Supports manufacturing processes like injection molding, stamping, milling and die casting.
65 ASOF-121-020 CAD data import and export in STEP and VDA file format 2 500
66 (Focus RE only)
67 ASOF-110-030 CAD converter: Iges2Poly, Stand-alone tool to convert NURBS 2 500
68 surfaces (IGES format) into a polygon mesh (STL format)
69 Software PolyWorks (namísto Focus Inspection)
70 PW-I PolyWorks Inspector (práce s mrakem bodů) 13 470
71 - integrace laser scanneru Metris, snímání mraku bodů
72 - porovnání s CAD modelem, práce s GD&T
73 PW-M PolyWorks Modeler (Surfacing NURBS) 13 470
74 - pro další zpracování v modelářích Catia atd. 13 470
75 TC-5 Catia V5 translator (data formátu Catia V5) 2 425
76 Služby Topmes měřicí stroje:
77 Service hodinová sazba servisního technika (Kč 800.-) 33
78 Service denní sazba servisního technika (Kč 5 600.-) 230
79 Training hodinová sazba školení / partprogramy (Kč 950.-) 40
80 Training denní sazba školení / partprogramy (Kč 7 500.-) 310
81 Travel cestovní náklady autem (12 Kč/km) 0,5
Platební a dodací podmínky: 
Nabídka platí 60 dnů od data vystavení. Dodací lhůta 6-8 týdnů od potvrzení objednávky.
50% záloha + DPH při objednávce (tj. 6 týdnů před fyzickým dodáním zařízení).
40% ceny + DPH do 10 dnů od protokolárního předání a převzetí funkčního stroje dle tech.podmínek.
10% + DPH do 30-ti dnů bezporuchového provozu, počítáno od podpisu předávacího protokolu.
Vypracoval M.Prokop
TOPMES, měřicí stroje, v.o.s.
Fakturační adresa: Kapraďová 2649/6, 106 00 Praha 10 Tel.: 271 752 341, Fax: 272 652 225
Provozovna a zasílací adresa: Štěrboholská 44, 102 00 Praha 10 Mobil M.Prokop: 603 435 071
IČO: 00541 940, DIČ: CZ00 541 940 E-mail: info@topmes.cz,  www.topmes.cz
Obch.rejstřík MS Praha - A LXV vl. 51 www.metris.com, www.tdmis.eu  
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Cenová nabídky od firmy Hexagon na 3D měřicí zařízení 
 
 
  
Příloha 6 (2/2) 
Cenová nabídky od firmy Hexagon na 3D měřicí zařízení 
 
 
  
Příloha 7 
Cenová nabídky od firmy Hexagon na update software PCD-Mis ++ u stávajícího stroje 
Dea Mistral 
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RPS metoda 
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RPS metoda 
 
  
Příloha 9 (1/3) 
Spojování naměřených modelů u složitých a velký součástí 
Skenování - přejezdy 
Označení kuliček pro spojení 
na 1 straně 
Označení kuliček pro 
spojení na 2 straně 
   
Přebarvení mraků bodů 1 Přebarvení mraků bodů 2 Náhled před spojením 
   
Spojení přes koule metodou RPS Sjednocení barev po spojení Filtrace bodů 
   
  
Příloha 9 (2/3) 
Spojování naměřených modelů u složitých a velký součástí 
Tvorba ploch z bodů 
Ořezání kuliček a nepotřebných 
ploch 
Vyhlazení povrchu 
   
Nahrání CAD modelu 
 
Určení prvku dle nasměrování RPS – 
válec, válec a rovina, kontrola 
vektorů 
Tvorba spojovacích prvků na 
CAD a kontrola vektorů 
   
Spojení CAD dat a naskenovaného 
modelu metodou RPS 
Porovnání + hodnocení 
  
  
Příloha 9 (3/3) 
Spojování naměřených modelů u složitých a velký součástí 
Hodnocení konkrétních bodů 
 
Protokol - detail 
 
 
 
Protokol - celek 
 
 
  
Příloha 10 
Tabulka ekonomického zhodnocení variant s využitím na 1 směnu pro jeden projekt 
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Graf ekonomického zhodnocení variant s využitím na 1 směnu pro jeden projekt 
 
  
Příloha 12 
Tabulka ekonomického zhodnocení variant s využitím na 3 směny 
  
Příloha 13 
Graf ekonomického zhodnocení variant s využitím na 3 směny 
 
  
Příloha 14 
Tabulka ekonomického zhodnocení variant při kontrole 9 projektů 
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Graf ekonomického zhodnocení variant při kontrole 9 projektů 
 
